Lucrarea 15 (new 2023)

REDRESOARE CU COMUTATIE NATURALA SI
FUNCTIONARE IN PATRU CADRANE
(redresoare bidirectionale)

1. Introducere

Conform celor analizate si demostrate In lucrdrile anterioare, un redresor obisnuit, complet
comandat cu tiristoare (B2, M3, B6 etc.), poate sa functioneze doar in doud cadrane ale planului
electric tensiune de iesire — curent de iesire (U, — 1), respectiv in cadranele 1 si 4 (vezi Fig.15.1).

in cadranul 4 redresorul functioneazi in regim de invertor. Are polaritatea tensiunii schimbata
la bornele de iesire (U, < 0) in timp ce curentul se pastreazd pozitiv prin acesta (I; > 0). Tensiunea
inversata este datd de o sarcind activa R-L-E, redresorul impunand doar caderea de tensiune de pe
)/ > R= I, se regleaza

curentul /; si implicit puterea vehiculatad de convertor din partea de c.c catre partea de c.a. Astfel,
sarcina trece in pozitia unei surse, iar convertorul se comportad asemeni unui receptor de energie
electrica deoarece puterea la nivelul sarcinii devine negativa: P, = U,- 1, < 0.

acesta prin unghiul de comanda a.;,,>90°. Pe baza relatiei: /, = (E - |U da(iny)
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Fig. 15.1 (a) Trecerea unui redresor comandat in regim de invertor (din cadranul 1
in cadranul 4); (b) Planul electric: U, — 1.

Capacitatea convertorului electronic de putere de a inversa polaritatea tensiunii continue de la
iesire poartd denumirea de reversibilitate si poate avea loc prin trecerea din cadranul 1 in cadranul 4,
asa cum sugereazd sageata din Fig.15.1(b). Cu toate ca, un proces de reversibilitate poate avea loc si
prin trecerea din cadranul 3 in cadranul 2, manevra nu este posibild deoarece functionarea
convertorului In respectivele cadrane nu este posibila.

Asa cum s-a descris pe larg in referatul Lucrarii 9, trecerea din regim global de redresor in
regim global de invertor poate fi realizatd dacd sunt executate succesiv manevre de modificare a
comenzii §i cuplare inversd a motorului la redresor (inversarea conexiunii sau contraconectarea).

In majoritatea aplicatiilor care includ redresoare comandate cum ar fi actiondrile cu motoare
de c.c., sisteme electronice de putere dedicate interconectdrii surselor de energie etc. intereseaza in
mod deosebit capacitatea redresorului de a trece din cadranul 1 in cadranul 2 sau, altfel spus,
capacitatea acestuia de a prelua un curent in sens invers, de a fi bidirectional. De fapt, manevra de
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inversare a conexiunii sarcinii active pentru a trece redresorul in regim de invertor realizeaza o trecere
pentru sarcind din cadranul 1 in cadranul 2 deoarece se schimba sensul curentului prin aceasta in timp
ce polaritatea tensiunii la bornele ei ramanand aceeasi (Fig.15.1.a — I, < 0). Pe de altd parte,
redresorul isi pastreaza sensul curentului (/; > 0), dar 1si schimba polaritatea tensiunii (U < 0). Prin
manevra mecanicd de contraconectare se face o adaptare intre posibilitatea sarcinii active de a ceda
energie prin schimbarea sensului curentului si posibilitatea redresorului cu comutatie naturala de a
prelua aceasta energie prin schimbarea polaritatii tensiunii continue de la iesire.

Sunt aplicatii unde precizia si rapididatea sunt conditiile principale in functionare cum ar fi, de
exemplu, servoactionarile la care timpii de raspuns trebuie si fie de ordinul sutelor de milisecunde. in
asemenea aplicatii sunt excluse manevrele mecanice de inversare a conexiunilor intre motor si
convertor, manevre care pot introduce intarzieri si de ordinul fractinilor de secunda. Pe langa solutia
moderna de utilizare a chopper-lor de 4 cadrane pentru sistemele de actionare electrica reversibile cu
motoare de c.c., la puteri mai mari (kW-zeci kW), exista si solutia clasica de utilizare a redresoarelor
bidirectionale care sunt, de fapt, un ansamblu de doud redresoare cu comutatie naturala, cate unul
pentru fiecare sens al curentului. Un redresor A, care preia curentul de sarcind pozitiv, acopera
cadranele 1 si 4 din Fig.15.1(b), iar redresorul B, care preia curentul negativ, acopera cadranele 3 si 2.
Astfel, intregul sistem electronic de putere (A+B) se comportd asemeni unui singur redresor cu
functionare in patru cadrane permitadnd sarcinii de c.c. sd functioneze, la randul ei, in toate cele patru
cadrane, fird manevre de contraconectare. in consecintd, dacd sarcina intregului convertor este un
motor, putem vorbi de o functionare a ansamblului convertor-motor in patru cadrane.

In functie de cum sunt comandate cele doud redresoare componente A si B din structura
ansamblului bidirectional, pot fi puse in evidentd doua clase mari de redresoare cu functionare in patru
cadrane:

o Redresoare fiara curent de circulatie — la care cele doua redresoare componente sunt
comandate separat. Astfel, cdnd unul functioneaza (este activ) fie in regim de redresor, fie
in regim de invertor, celalalt este blocat si viceversa.

e Redresoare cu curent de circulatie — la care cele doua redresoare componente sunt
comandate simultan cu unghiuri de comanda diferite (unul ca redresor si celalalt ca
invertor), astfel incat si se respecte regula de conectare a surselor de c.c. in paralel
referitor la tensiunile medii.

La randul lor, redresoarele bidirectionale cu curent de circulatie pot fi impartite in
doua categorii, in functie de modalitatea in care sunt alimentate:

v’ Schema (montajul, structura) antiparalel — la care cele doud redresoare componente
sunt alimentate de la o aceeasi sursa de c.a. sau transformator;

v’ Schema (montajul, structura) cruce — la care cele doud redresoare componente sunt
alimentate de la surse de c.a. diferite, cum ar fi doua transformatore sau doua
secundare ale aceluiasi transformator.

2. Redresoare cu functionare in patru cadrane fara curent de circulatie

Structura bidirectionala fara curent de circulatie este realizatd prin conectarea in antiparalel a
doud redresoare obisnuite, notate cu A si B, asa cum se prezintd in Fig.15.2. Sarcina activa, motorul de
c.c. (M,,.), este legata la bornele comune ale acestora. Lipsa curentului de circulatie vehiculat intre cele
doud redresoare componente se datoreaza faptului céd acestea vor lucra pe rand si intotdeauna unul din
ele va fi blocat. Astfel, curentul este obligat s circule doar in bucla formata din convertorul activ si
sarcind. Daca acest din urma convertor este comandat in regim de redresor, curentul de sarcind are
semnificatia unui curent de motor (/.= L,00r), 1ar daca este comandat in regim de invertor curentul de
sarcind are semnificatia unui curent de franare (Le=Ijanare)- in Fig.15.2 sunt figurati cei doi curenti
numai pentru functionarea redresorului bidirectional in cadranele 1 si 2 (traseele 1 si 2).
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Fig. 15.3 Redresor cu functionare in patru cadrane fara curent de circulatie.

In cadranul 1 este comandat convertorul A in regim de redresor cu unghiul Ot (redr) < 90°,
asigurand o tensiune continud pozitiva pe sarcina:

UdA = Usam = UdO - COS aA(redr) =E+ (ZR) Isarc. > 0 (1 51)
unde: E=k, Oy-n — este tensiunea electromotoare a masinii de c.c.
YR=R;+ R, + .. — este suma rezistentelor de pe traseul curentului 7.
(a inductantei de filtrare L, a indusului motorului etc.)
Lgre. = Ijn = Loior — este curentul de sarcina asigurat de convertorul A.

Pentru a frdna motorul, in cadranul 2, trebuie schimbat sensul curentului de sarcind,
corespunzator traseului 2 al curentului ;4. din Fig.15.3, blocand functionarea convertorului A si
aducand convertorul B in regim de invertor. In acest scop, trebuie executate urmatoarele operatii
succesive:

1) Anularea curentului mediu prin motor (Z,.,- = 0) prin cresterea rapida a unghiului oaedr
spre valoarea de 90°;

2) Blocarea redresorului A dupa ce curentul de sarcin a atins valoarea zero;

3) Asteptarea unui timp (¢#imp mort) pana cand toate tiristoarele redresorului A se blocheaza
ferm;

4) Comanda convertorului B in regim de invertor cu un unghi de comanda care la inceput
trebuie sa respecte conditia (180°-0ta(redr) < Olpginy) < 150°.
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Alegerea unghiului de comanda ouginy) necesar convertorului B pentru a debuta in regim de
invertor, dar si descresterea acestui unghi spre valoarea de 90° odatéd cu descresterea vitezei motorului,
trebuiesc facute astfel incat curentul de franare ([jguae — traseul 2 din Fig.15.2) s nu depdseascd
valoarea maxima acceptata si de convertor si de motor (Z,):

E- |Uda(inv)
<

Z R - [max
Trecerea ansamblului convertor-motor din cadranul 2 in cadranul 3 poate fi realizata daca se
va scade progresiv unghiul de comanda og al convertorului B de la valori de invertor la valori de
redresor. Scidderea progresivd a unghiului de comanda este necesard datorita modificarii in mod
continuu a tensiunii electromotoare pe durata regimului dinamic de inversare a sensului de rotatie, de
la valori pozitive la valori negative. Din motive de productivitate este de preferat ca schimbarea
sensului de rotatie al motorului sd se facd in timpul cel mai scurt, ceea ce inseamnd mentinerea
cuplului electromagnetic cat mai apropiat de valoarea maxima posibild pe intreaga durata a regimului
tranzitoriu de reversare. Acest deziderat poate fi obtinut practic doar prin utilizarea unei scheme de
comanda si control prevazuta cu o bucld de reglare a curentului. Pe langa reactia dupa curentul de
sarcind, o schema performantd de control automat va include si o reactie dupa viteza de rotatie a
motorului. Dispunand de informatiile de curent (cuplu) si viteza (tensiune) structura de control poate
localiza,in orice moment, in care cadran se afla ansamblul convertor-motor §i ce manevre trebuiesc
executate automat pentru a trece acest ansamblu dintr-un cadran in altul atunci cand acest lucru este
cerut de o structurd de comanda ierarhic superioara. Pe durata inversarii sensului de rotatie, regulatorul
de curent va scadea controlat unghiul de comanda al convertorului B pentru a respecta conditia (15.2)
atunci cand o = Olgny) > 90° (regim de invertor) si conditia (vezi referat nr.7):

U oireary — E

% <I_. (15.3)
atunci cand o = Op(rear) < 90° (regim de redresor). in cadranul 3 masina electrica functioneaza in
regim de motor la vitezd negativa (tensiune negativa), iar curentul de sarcind (/.. < 0) circuld pe
traseul 2 din Fig.15.2. Puterea electrica este pozitiva la nivelul motorului si are semnificatia unei puteri
consumate pentru a fi transformatd in lucru mecanic. Aceasta este asigurata de convertorul B care
functioneaza in regim de redresor.

]ﬁ'anure = [d = (152)

]motor = ]d =

Pentru a frana motorul in cadranul 4 se va bloca functionarea convertorului B dupa care va fi
comandat convertorul A in regim de invertor. Curentul de franare corespunzitor sensului invers de
rotatie este pozitiv ([sanae > 0) si va circula pe traseul 1 din Fig.15.2. Trecerea din cadranul 3 in
cadranul 4 se va face urmarind aceleasi operatii si conditii, descrise mai sus, in cazul trecerii din
cadranul 1 in cadranul 2 al ansamblului convertor — motor.

Daca motorul este franat din sens invers de rotatie pana la oprire, poate fi repornit din nou in
sens pozitiv de rotatie. Aceasta este echivalent cu trecerea din cadranul 4 in cadranul 1 care poate fi
realizatd asemandtor cu trecerea din cadranul 2 in cadranul 3, dar scaderea progresiva a unghiului de
comanda are loc la convertorul A care va trece din regim de invertor in regim de redresor.

Pe baza celor discutate mai sus, se poate afirma ca redresoarele cu functionare in patru
cadrane fara curent de circulatie se remarca prin:

- simplitatea schemei de forta;

- complexitatea schemei de comanda si a algoritmului de control pentru a executa strict toate
operatiile de trecere dintr-un cadran in altul §i a regla curentul pe durata regimurilor
tranzitorii.

A

In consecinta, redresorul bidirectional fird curent de circulatie este indicat a fi utilizat la
puteri mari deoarece, in costul total al convertorului, ponderea structurii de fortd este mult mai mare
decét a schemei de comanda si control. La puteri mai mici sunt preferate redresoarele bidirectionale
cu curent de circulatie.
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3. Redresoare cu functionare in patru cadrane si curent de circulatie

Si acest tip de redresor bidirectional contine doud redresoare obisnuite comandate, A si B,
conectate in antiparalel — Fig.15.4. Spre deosebire de topologia redresorului bidirectional fara curent
de circulatie, intre cele doud convertoare componente sunt intercalate doud sau patru inductante de
limitare (L;,) in functie de modul de alimentare a acestora, schema in cruce, respectiv schema
antiparalel. Rolul inductantelor este de a limita curentul sau curentii de circulatie care iau nastere intre
convertoarele A si B ca o consecinta a faptului cad ambele sunt tot timpul active, un convertor ca
redresor si cealalalt ca invertor.

Prin comanda simultand a celor doud convertoare componente A si B este eliminat timpul
mort necesar pentru blocarea ferma a convertorului care a functionat si activarea celuilalt. Rezulta ca
redresorul cu functionare in patru cadrane si curent de circulatie este mai rapid decdt cel fara curent
de circulatie atunci cand se doreste trecerea dintr-un cadran in altul. In plus, schema de comanda si
control devine mai simpld deoarece nu mai este necesara evaluarea permanentd a variabilelor pentru a
vedea 1n ce cadran se afla ansamblul convertor — motor si nu mai sunt necesare toate manevrele,
descrise 1n paragraful anterior, pentru a trece dintr-un cadran in altul. Pe de altd parte, structura de
fortd devine mai scumpa datoritd inductantelor suplimentare. Luand in considerare toate aceste aspecte
se poate reafirma ca, redresoarele cu functionare in patru cadrane si curent de circulatie sunt
preferate in aplicatii de putere medie si mica (kW-+zeci kW).

Prezenta convertoarelor A si B intr-o bucld de circuit impune reguli stricte de comanda atunci
cand cele doud structuri functioneazd simultan, in scopul diminudrii la minim a puterii electrice
vehiculatd intre ele. Aceasta nu este o putere utild deoarece ocoleste circuitul de sarcina si Incarca
suplimentar convertoarele. Eliminarea ei in totalitate este imposibila, intrucét prin unghiul de comanda
se poate interveni doar asupra valorii medii a tensiunii dintre convertoare. Avand in vedere ca unul din
convertoare este comandat in regim de redresor si celdlalt in regim de invertor, apar diferente intre
tensiunile instantanee de la iesirea acestora, diferente care determina aparitia unui curent de circulatie.
in lipsa unor elemente de circuit cu rol de limitare (inductantele L), acesta ar putea atinge valori de
scurt circuit punand in pericol tiristoarele convertoarelor.

Pentru a reduce la minim curentul de circulatie, tensiunea medie a convertorului A trebuie sa
fie egala si opusa in bucla cu tensiunea medie a convertorului B:

Up=""Uy © Uy -cosa, =—U,,-cosay < cosa, +cosay =0 =
= a, +oa,=180° (15.4)

Relatia (15.4) confirma ca unul din convertoare functioneaza in regim de redresor si celalalt
functioneaza in regim de invertor. De exemplu, daca :

Olp = Olpedr < 90° = o = 180° - Olp = Olipy > 90°.

a) Schema (montajul) antiparalel

Specific montajului antiparalel la un redresor cu functionare in patru cadrane si curent de
circulatie este faptul ca alimentarea convertoarelor componente A si B se face de la o aceeasi sursa de
tensiune alternativd, monofazata sau trifazatd, asa cum se prezinta in Fig.15.4. Daca cele doua
convertoare A si B sunt redresoare cu punct median (M,, M;) poate fi pus in evidentd un singur
curent de circulatie care circuld in bucla formata din acestea. Pentru Fig.15.4 poate fi scris:

i () =i, ()=1.(t) (15.5)
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Fig. 15.4 Redresor cu functionare 1n patru cadrane si curent de circulatie —
schema antiparalel.

In Fig.15.5 este o prezentat un redresor bidirectional cu un singur curent de circulatie, schema
antiparalel, constituit din doud structuri trifazate M3, §i M;g. Unicul curent de circulatie, mentionat
mai sus, este o consecintd a diferentelor de potential (tensiune de circulatie — u,.) care apar atunci
cand in structura celor doud convertoare conduc tiristoare de pe faze diferite. In acest fel, la borna
comund de alimentare a sarcinii sunt comutate simultan tensiuni diferite care ar provoca un scurt
circuit dacd nu ar fi prezente inductantele de limitare.

Atunci cand ansamblul convertor — motor functioneaza in cadranul 1, convertorul A este un
redresor incarcat deoarece asigurd, asa cum se prezintd in Fig.15.4 si Fig.15.5, curentul de sarcind /.
de pe traseul 1. Totodatd, sustine si curentul de circulatie i. care apare intre structura M;, si M;p
intotdeauna cu sensul corespunzator traseului 2. Aplicand Kirchhoff se poate scrie:

idA(t) :isara(t)-i_ic(t) :Isarc. +ic(t) (156)

In relatia (15.6) s-a considerat curentul de sarcind bine filtrat, motiv pentru care s-a aproximat
valoarea instantanee cu valoarea medie: iy (t) ~ L.

Tot in cadranul 1 convertorul B este un invertor descdrcat deoarece vehiculeaza numai
curentul de circulatie:

i () =1, (1) (15.7)
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Curentul i. contine o componentd continud /. deoarece are numai un singur sens. Se
recomanda ca inductantele de limitare L, sa fie astfel dimensionate, incat valoarca maxima a /. s nu
depaseascd 10% din valoarea nominald a curentului de sarcind. Avand in vedere aceastd valoare
limitata este justificatd denumirea de convertor descdrcat atunci cand acesta vehiculeaza doar curentul
de circulatie. in functie de valoarea inductantei L;;, si de unghiurile de comanda, curentul de circulatie
poate fi neintrerupt (permanent) sau intrerupt. in Fig.15.5 este prezentat traseul curentului de
circulatie pentru combinatia de tiristoare aflatd in conductie (7}, T5).

M3, (redresor)

gEEES

Fig. 15.5 Redresor bidirectional cu curent de circulatie — schema antiparalel
constituita din doud structuri trifazate M, si Msg.

Pentru a avea o imagine asupra functionarii schemei antiparalel cu redresoare M3, in Fig.15.8
sunt prezentate formele de unda aferente atunci cdnd Mj, este comandat ca redresor cu un unghi
0= Olear = 30° si M este comandat ca invertor cu un unghi ag = 180° — aLs = oy = 150°, iar curentul
de circulatie este intrerupt. Din Fig.15.6 rezultd cd tensiunea instantanee de circulatie u. este o
combinatie dintre tensiunile de iegire instantanee ale celor doud convertoare M;, si M;p pe intervalul
in care exista curentul de circulatie:

u(t) =ugp (1) —u () (15.8)

Pe baza relatiei (15.8) aplicata redresorului bidirectional din Fig.15.5 si in gama de comanda
[30°+60°] pentru redresor, respectiv [120°+150°] pentru invertor, forma de unda a tensiunii de
circulatie u,. contine trei pulsuri identice intr-o perioada a tensiunii de alimentare. Pulsurile prezinta
salturi Tn momentul comutatiei tiristoarelor si latimea lor este in functie de valoarea unghiurilor de
comandd. Pe intervalele dintre pulsuri tensiunea de circulatie ia valoarea zero. Aceste intervale se
micsoreaza pe masurd ce unghiul de redresor si unghiul de invertor evolueaza spre 90°. Atunci cand
comanda celor doud convertoare Ms, si Msg se face cu Oleq,€[60°+90°] $i atiny €[90°+120°], tensiunea
de circulatie va contine sase pulsuri, trei de amplitudine mai mare si trei de amplitudine mai mica.
Curentul de circulatie este determinat doar de partea pozitiva a pulsului tensiunii .

Daca inductantele L;, sunt suficient de mari exista posibilitatea ca pe anumite intervale de
comanda curentul i. s fie neintrerupt (permanent). Acesta este un efect benefic al prezentei curentului
de circulatie deoarece mentine ambele convertoare intr-o conductie continud (regim de curent
neintrerupt), indiferent de valoarea curentului de sarcind. Totodata, prezenta curentului de circulatie

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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mentine convertorul descarcat intr-o stare activa, functionala, pentru a fi pregatit In orice moment de a
prelua curentul de sarcind (de motor sau de frana).
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Fig. 15.6 Formele de unda ale tensiunii si curentului de circulatie (curent intrerupt)
corespunzitoare unui montaj antiparalel (M3;a+ Mg — a =30°, o =150°).

Referitor la valoarea inductantelor de limitare, in practica pot fi abordate doua strategii:

Calcularea unei valori minime suficiente pentru a limita curentul de circulatie, atit in ceea ce

priveste valoarea sa medie, cat si in ceea ce priveste valoarea sa de varf in situatia cea mai
defavorabilad (unghiul de comandi la care amplitudinea pulsurilor tensiunii u. este maxima).
Daca valoarea rezultata L, este insuficientd pentru a realiza si o filtrare eficientd a curentului
de sarcina se adauga o inductanta de filtrare (L,) pe ramura sarcinii — vezi Fig.15.6.
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e Calcularea unei valori acoperitoare, atat pentru limitarea curentului de circulatie, cat si pentru
filtrarea curentului de sarcind. In acest caz se renunta la inductanta L, de pe ramura sarcinii.

Alegerea uneia dintre cele doua variante se face in urma unui calcul economic pentru a vedea
care este mai ieftind. Nu trebuie neglijat nici criteriul gabaritului sau a masei echipamentului in cele
doua situatii posibile.

Daca se preferd varianta a doua se impune un numar de doua inductante de filtrare deoarece
acestea trebuie sa niveleze curentul de sarcina care, in functie de cadranul in care functioneaza
ansamblul convertor—motor, este dat fie de convertorul Ms,, fie de Msg. In cazul primei variante este
necesar un numar de doua inductante de limitare, deoarece inductanta L, parcursd de curentul de
sarcind poate intra in saturatie, ramanand pentru limitarea curentului de circulatie cealaltd inductanta.

b) Schema (montajul) cruce

Convertoarele A si B din structura schemei cruce a unui redresor cu functionare in patru
cadrane si curent de circulatie sunt alimentate de la doud surse de c.a. separate galvanic. Varianta cea
mai ieftind i mai simpld consta 1n utilizarea unui singur transformator cu doud secundare distincte
care alimenteaza redresoarele cu tensiuni strict egale — Fig.15.7. Existd si varianta alimentarii celor
doud convertoare prin intermediul a doud transformatoare, fiecare cu un singur secundar. Sursa de
tensiune alternativa, transformatoarele si convertoarele pot fi monofazate sau trifazate.

i

Llim
Lin>0 ——~— Ln>0
[/’rdﬂare .E
TR Lunotor @ i
~1 sau ~3 ;
< Poa <
_’@_’ S Usarc. E S -
Al ! 6]
REDR v — | @ v INV.
(INV) ~N (REDR)

i

Fig. 15.7 Redresor cu functionare in patru cadrane si curent de
circulatie — schema in cruce.

Indiferent de tipul celor doud convertoare A si B (cu punct median sau in punte) la schema in
cruce apare un singur curent de circulatie i., a carui bucld include sursele de c.a., convertoarele si
barele de c.c. Fiind un curent de circulatie unic, sunt necesare doar doud inductante de limitare,
pozitionate ca in Fig.15.7. Acesta poate fi un avantaj al schemei in cruce in cazul in care pentru
adaptarea tensiunilor se impune un transformator de alimentare, deoarece cheltuielile pentru adaugarea
a unui secundar in plus pot fi mult mai mici decat pretul a doud inductante de limitare, fiecare cu un
circuit magnetic propriu. Se reduce, de asemenea, gabaritul si masa sistemului electronic de putere.

5. Standul de laborator

In laborator se va studia functionarea unui redresor bidirectional de patru cadrane si curent
circulatie in varianta unei scheme in cruce la care cele doud convertoare componente A si B sunt
redresoare trifazate cu punct median M3. Spre deosebire de schema antiparalel din Fig.15.5,
transformatorul trifazat TR are doud secundare, iar cele doud redresoare cu punct median M3, si M3p
sunt alimentate separat de cate un secundar.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Intreg ansamblul: transformator trifazat, convertoarele A si B, inductantele de limitare,
inductanta de filtrare L; schemele de comanda (vezi Fig.15.7), aparate de masurd, butoane,
comutatoare, lampi de semnalizare etc. este plasat intr-un tablou electric. Aparatele de masurad sunt
clasice si indica valorile curentilor 1,4, ;3 de la iesirea redresoarelor componente, valoarea si sensului
curentului continuu de sarcind (/,,.;,s), valoarea tensiunii continue de la iesirea ansamblului (Uyy,cing),
valorile puterilor active si reactive din partea de c.a. (absorbite de la retea) etc. De asemenea, tabloul
dispune de facilitati pentru oscilografierea formelor de unda ale: wu,p, iyp, ic, Usare., Lsare-

Sarcina conectata la iesirea redresorului bidirectional este un motor de c.c., plasat pe un batiu
inafara tabloului electric, avand urmatoarele date de catalog: U,=110V,., P,=1,7kW, n,=1500rot/min.
Reglarea simultana a unghiurilor de comanda pentru cele doua convertoare componente A si B se face
prin intermediul unui potentiometru dublu. Conditia: ap + o, = 180°l. este implementatd automat de
schema de comanda a redresoarelor. Trebuie avut grija ca la pornirea schemei cruce, respectiv a
motorului de c.c., potentiometrul de comanda sa fie astfel pozitionat incat tensiunea medie de iesire sa
fie zero, cu alte cuvinte sa fie realizatd condifia: ag=0, = 90%l. In caz contrar, schema de comanda nu
permite pornirea ansamblului.

Retea ~3, 400V,

. — M, — masina c.c. M, — masina c.c. -
TR trifazat IX —/ 7 ilOV ) 30A ilOV } 30A Ix —
380/90Ve. — - cer e ]

TR: trifazat
380/100Vea

+n

C) ()

| Redresor
n trifazat

+ - Circuit franare

2x M3

A B Schema
cruce

+ +
© IS ©

Lliml! Liim2 ! L
.

A

—

Circuit Bloc | C-da circ.

-

J-I_ protectie logic franare
T, T2, T3 | %A o OB | Ty, Ts,Ts Driver
4x PWM Tq
E 1 g axtap=180°l. o
I Modulator
Comanda Comanda PWM
A B
— _
~—

Sistem de incdrcare mecanica realizat cu motor de c.c.

Fig. 15.7 - Structura standului de laborator pentru studiul unui redresor cu functionare in
patru cadrane (schema cruce).

Pentru a pune in evidentd functionarea, in regim stabilizat, a redresorului si a sarcinii in toate
cele patru cadrane ale planului electric, respectiv mecanic, standul de laborator mai cuprinde un sistem
de incarcare mecanicd a motorul M, alimentat de redresorul bidirectional. Acest sistem de Incarcare
include, ca parte principald, tot o masina de c.c. identicd cu M,, notatd cu M,. Rotoarele celor doud
masini sunt cuplate mecanic, iar ansamblul, montat rigid pe un suport (batiu), este bine echilibrat

pentru a nu crea “batai” in timpul miscarii de rotatie.

Cu ajutorul schemei cruce masina M; poate sd parcurga toate cele 4 cadrane ale planului
mecanic cuplu-vitezd, putand fi rotita in ambele sensuri (+n, —n) si franata din ambele sensuri.
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In cadranele 2 si 4 motorul functioneaza in asa numitul regim de frdnare, atunci cand cuplul
sau electromagnetic se opune miscarii. Acest regim poate fi obtinut static, la viteza constanta, atunci
cand un alt element (altd masind, sarcind potentiald) antrenezd motorul sau in dinamicd atunci cand
masgina electricd se opune miscarii unor mase aflate in miscare de rotatie, solidare cu arborele masinii,
pentru a le incetini. Regimul de franare la viteza constantd, fie intr-un sens de rotatie, fie in altul, poate
fi obtinut daca magina M, devine motor atrenand masina M; cu o viteza mai mare decét ar rezulta din
valoarea tensiunii Uyyeedry datd de unul din convertoarele A sau B, cel care functioneaza in regim de
redresor incarcat (in functie de sensul de rotatie). Intr-o asemenea situatie, celilalt convertor care
functioneaza in regim de invertor, se va incdrca si va transfera energia de frénare in reteaua de
alimentare (frdnare cu recuperare de energie). Situatiile in care cele doud masini M;, M, isi schimba
rolul, din motor in generator si vice versa, sunt sugerate de sensul sagetilor de circulatie al puterii
mecanice (P,..), de la 0 masina la alta, prin intermediul cuplajului mecanic dintre cei doi arbori.

Pe de alta parte, masina M,, apartinand sistemului de incércare, poate sa capete rolul firesc de
sarcind mecanica pentru motorul M, In cadranele 1 si 3 ale acestuia. in acest scop, M, este alimentat
tot de un convertor de 4 cadrane, dar un chopper in punte H (convertor c.c. - ¢.c.) asa cum se prezinta
in Fig.15.7. Este un convertor industrial care mai include un redresor necomandat cu diode, un filtru
capacitiv, scheme de comanda si control dedicate scopului pentru care a fost conceput.

Pentru a fi utilizat in aplicatia de laborator, a fost aleasa solutia ca echipamentul industrial sa
fie comandat din exterior cu ajutorul unui modulator PWM realizat cu un microcontroler. Acesta va
furniza cele 4 semnale de comanda PWM necesare tranzistoarelor de putere din structura puntii H si
poate implementa atat strategia de comandd PWM cu o comutatie bipolara a tensiunii la iesire, cat si
strategia de comanda PWM cu o comutatie unipolara a tensiunii la iesire. Pentru ajustarea factorului
de umplere al semnalelor PWM se utilizeaza un potentiometru actionat manual. Semnalele PWM sunt
transmise driverelor ce comanda tranzistoarele prin intermediul unei scheme, realizate in exteriorul
convertorului industrial, avand rolul de a implementa functii de protectie si de adaptare a semnalelor
PWM, generate de microcontroler, la cerintele intrérilor de tip “optocuplor” ale driverelor integrate in
schema industriald. Sunt doud protectii implementate: o protectie la supracurenti a motorului si a
puntii cu tranzistoare, respectiv o protectie la cresterea tensiunii pe circuitul intermediar de c.c. U,
atunci cand masina electrici M, incarcd mecanic motorul M;, functiondnd in regim de franare,
asemeni unui generator.

Prima schemd de protectie, la supracurenti, este realizatd cu ajutorul unui sunt, a unui
amplificator, a unor comparatoare si a unui circuit bistabil pentru memorarea starii de avarie. Atunci
cand curentul de iesire al puntii H, fie pozitiv, fie negativ, creste peste o valoare de prag, lucreaza un
comparator din cele doud, bistabilul este trecut in starea de avarie si sunt blocate semnalele de
comandd PWM, dezactivand convertorul c.c. — c.c. de 4 cadrane. Daca se doreste deblocarea
convertorului dupd ce a fost indepartatd cauza supracurentului se poate apdsa din nou butonul de
START. De asemenea, dacd se doreste blocarea voita a convertorului c.c. — c.c. in punte H se poate
apasa un buton de STOP.

A doud schema de protectie, realizatd de blocul ”C-da circuit frdnare”, permite sesizarea
cresterii tensiunii U, atunci cand M, este in regim de franare si energia de miscare, transformata in
energie electrica de masina (generator), este preluatd de convertorul in punte H si transferata, in sens
invers, catre circuitul intermediar de c.c. (preluatd de condensatorul C,). Pentru a evita cresterea
tensiunii pe capacitatea C, se comanda deschiderea tranzistorului de franare 7} care conecteazd in
circuit, In paralel cu capacitatea, rezistenta de frinare R;;. Aceasta din urma trebuie astfel dimensionata
astfel Incat sa poatd prelua rapid maximul puterii de frAnare transmisa prin convertorul in punte H.

Pentru a nu depasi tensiunea nominald a motorului M,, puntea H se alimenteaza cu o tensiune
continud U, obtinuta prin redresarea si filtrarea unui sistem trifazat de tensiuni preluat din secundarul
unui transformatorului trifazat, notat in Fig.15.7 cu TR,.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Standul de laborator, descris mai sus, permite un studiu mai larg al schimburilor energetice
intr-un sistem de actionare electricd cu motoare de c.c. alimentate in doud variante: cu redresoare
comandate, respectiv convertoare c.c. — c.c de patru cadrane. Primul transfer energetic se desfasoara
in urmatorul sens: putere electrica este preluatd de la reteaua de c.a. prin transformatorul TR, pentru a
alimenta redresorul bidirectional care alimenteaza in mod controlat motorul M;. Acesta transforma
puterea electricd in putere mecanicd la arbore (P,.) de unde este preluatd de masina M, care
functioneaza in regim de franare (generator). Astfel, puterea este convertitd din nou in putere electrica
si, prin convertorul in punte H, este transferata, mai departe, capacitatii C,. De aici este preluatd de
rezistenta de franare R, care transforma puterea electrica in caldura prin efect Joule-Lenz.

Al doilea transfer energetic este cel inversat, atunci cand masina M, devine motor si masina
M, franeazi. In acest caz energia este preluati tot de la retea, dar prin intermediul transformatorului
TR,, este redresatd si filtratd dupa care puntea H cu tranzistoare o transferda masinii M,. Aceasta o
transforma n energie mecanica si o transferd masinii M; care devine generator transformand-o din nou
in energie electricd. De aici, energia este preluatd de unul din cele doud convertoare A sau B (in
functie de sensul de rotatie) care, functionind in regim de invertor, o retransmite din nou in retea prin
intermediul TR,. Evident, datorita randamentelor de conversie ale convertoarelor statice si ale
magsinilor, nu mai ajunge Tnapoi in retea aceeasi cantitate de energie ca cea preluata prin TR..

5.1 Redresorul bidirectional de patru cadrane: schema cruce

In Fig 15.8 se prezintd redresorul de 4 cadrane si curent de circulatie, schema cruce, din
laborator care alimenteazd motorul de curent continuu notat cu M; in Fig.15.7. Conform celor
prezentate 1n sectiunea anterioard, convertoarele componente ale redresorului bidirectional sunt de tip
M3 comandat, notate cu M3, si Msg. Acestea sunt alimentate de la doud secundare separate galvanic,
notate cu 1 si 2, ale transformatorului TR trifazat”. Fiecare infasurare secundara contine cate doua
sectiuni: Sec.1.1 si Sec.1.2, respectiv Sec.2.1 si Sec.2.2. Aceastd modalitate de bobinare a
secundarelor permite realizarea conexiunii zig-zag a acestora. Prin utilizarea conexiunii zig-zag, intr-
o perioada a tensiunii alternative, pe fiecare coloana a transformatorului, obtinem doud fluxuri
magnetice de semne contrare care se anuleaza reciproc, chiar daca redresoarele cu punct median M3
absorb curenti de fazd, de la sursa trifazatd, intr-un singur sens. Se evitd, in acest fel,
premagnetizarea transformatorului care ar conduce la supradimensionarea acestuia pentru o anumita
putere electrica vehiculata de fiecare convertor M3.

Primarul transformatorului trifazat este alimentat de la retea, respectdnd succesiunea fazelor
(L1, L si L), prin intermediul unui contactor K, a carui bobina este integrata intr-o schema clasica de
comanda cu buton de pornire (B,), automentinere, buton de oprire (B,) etc. Anclansarea contactorului
K, prin apdsarea butonului B, se face daca in prealabil s-a selectat, prin intermerdiul unui comutator,
tipul de schema a redresorului (un singur M3, M3 cu dioda de descarcare M3D, schema cruce) si daca
potentiometru dublu care fixeazd unghiul de comanda pentru cele doud convertoare M;, si Msp, se
afla in “pozitia de zero” corespunzatoare situatiei: as = ag = 90°l. Astfel, la pornire, motorul de c.c.
se alimenteazd intotdeauna cu o tensiune zero, valoarea impusd de cele doud unghiuri o,, oOgp:
Ujas= Uyo= Uy -cos a = Uyy - cos 90°= 0, asa cum se recomanda.

Comutatorul aflat pe panoul frontal apartinind dulapului in care este amplasat intregul
echipament al redresorului bidirectional — vezi imaginile din Fig.15.9 — poate selecta urmatoarele
variante de studiu ale redresoarelor trifazate: 1 — convertor Msp singular (Kp declansat), 2 — convertor
M3 cu dioda de descarcare M3D, (K¢ anclansat), 3 — schema cruce. Se observa, in schema, cd prin
neanclangarea contactorului Kg rezultd o structurd simpld de convertor M3 care si alimenteaze
motorul de curent continuu M;. In functionarea acestui convertor poate fi pus in evidenta regimul de
curent intrerupt (conductia discontinua sau intermitentd) prin convertor daca este anclansat contactorul
K¢ care, mai departe, introduce dioda de descarcare Dy la bornele de iesire a convertorului component
M3B .
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Fig. 15.8 Schema redresorului bidirectional, schema cruce cu M3, din laborator.
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Oscilografierea formelor de unda ale tensiunii de la iesirea redresorlui Msp singular, respectiv
ale curentului de iesire (curentul de sarcind prin motor) poate fi realizatd prin intermediul unor borne
de mdsurd disponibile la exteriorul dulapului avand legétura la suntul inseriat cu inductanta Ly, g, la
punctele notate in schema cu GNDg,., Osc.A si Osc.B.

Fig.15.9 - Imaginea, frontala si interioara, a tabloului electric in care sunt montate
elementele de circuit ale redresorului bidirectional cu schema din Fig.15.8.

Alimentarea transformatorului TR de la retea este monitorizatd cu ajutorul unor aparate de
masurd: voltmetrul V care masoara tensiunea de faza, kilowattmetru (K,,) si kilovarmetru (K,,) care
masoard puterile electrice activd si reactivd, ampermetrul A care mdasoard curentul de faza.
Conexiunea infasurdrilor primare ale TR retea este realizata in triunghi (A) pentru a diminua, pe cat
posibil, armonicile de curent (poluarea armonicd) introduse in retea de redresoarele comandate M3.
Kilowattmetru si kilovarmetru au in componenta lor bobine de curent si de tensiune. Bobinele de
curent sunt alimenatate prin intermediul unor transformatoare de masurad (Tpas $1 Tmas2) plasate pe 2
faze (L], L3)

Cele doua convertoare componente M3 sunt conectate in opozitie (In antiparalel) la bornele
motorului M; prin intermediul unor inductante de limitare a curentului de circulatie, notate cu Ly, 4 si
Liim g. Curentii de la iesirea convertoarelor M3, si Msp sunt masurati cu ajutorul ampermetrelor Al,
respectiv A2. Fiind aparate magnetoelectrice acestea masoard curentul mediu care parcurge fiecare
convertor in parte, fie suma dintre curentulul de sarcina si curentul de circulatie, fie numai curentul de
circulatie preluat de convertorul neincarcat. Ampermetrul A3 indica valoarea si sensul curentului
mediu de sarcind prin indusul motorului de curent continuu. Deoarece inductantele Ljim a $i Liim g sunt
calculate pentru a limita curentul de circulatie acestea nu filtreaza suficient curentul de sarcina,
existand posibilitatea functionarii redresorului in regim de curent intrerupt atunci cdnd motorul M,
este descarcat. Prin urmare, In serie cu masina de c.c. se poate conecata si o inductantd de filtrare
notatd 1n schema cu L;. Protectia la curenti de scurt circuit este realizatd de sigurantele S, si S, plasate
la iesire convertoarelor A si B.
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Prin rotirea potentiometrului dublu intr-un sens sau in celilalt, pornind de la pozitia de zero
(aflatd pe verticald), se trece convertorul M;, in regim de redresor si M3p 1n regim de invertor (sens
orar) sau vice versa (sens antiorar). Astfel, se poate schimba sensul de rotatie al motorul. Acest aspect
poate fi evidentiat si de ampermetrul A al cdrui ac indicator poate devia la stinga sau la dreapta. In
acelasi timp, unul din cele doua ampermetre A; sau A, va indica un curent de sarcind (care include si
curentul de circulatie), iar celdlalt va indica doar curentul de circulatie.

Turatia motorului in regim stabilizat este proportionald cu tensiunea de la iesirea convertorul
care functioneazi in regim de redresor, tensiune pusi in evidentd de voltmetrul V... Infasurarea de
excitatie a motorului, notata cu “Ex”, este alimentata cu o tensiune continud obtinuta cu ajutorul unei
punti monofazate necomandatd conectatd la o prizd mediana a unei infagurari primare a TR trifazat.
Existenta curentului de excitatie este supravegheata permanent de bobina unui releu minimal de curent
RCex (de control al excitatiei) avand contacte in schema de comanda. Daca infasurarea de excitatie nu
este alimentatd schema nu porneste sau daca excitatia dispare in timpul functionarii transformatorul de
fortd este deconectat automat de la retea. Astfel, este evitatd aparitia unui curent de scurt circuit prin
indusul motorului de c.c. deoarece dispare t.e.m a acestuia.

Fig.15.10 Imaginea standului de laborator pentru studiul redresorelor bidirectionale avand ca
sarcind de 4 cadrane un motor de c.c.

Pentru a pune in evidentd, practic, trecerea redresorul bidirectional prin toate cele 4 cadrane
ale planului electric tensiune—curent, precum si trecerea motorului M, prin toate cadranele planului
mecanic cuplu—viteza, se poate face urméatorul experiment in regim dinamic, fara a activa sistemul de
incarcare mecanica realizat cu ajutorul masinii M,. Se porneste schema cruce apdsand butonul B,
avand grija ca inainte si se pozitioneze cursorul de reglare a unghiurilor cu indicatorul in sus. In caz
contrar redresorul bidirectional nu porneste. Este “pozitia de zero”, mentionatd anterior, aflatd la
mijlocul cursei potentiometrului. Prin rotirea acestuia in sens orar motorul accelereaza in sensul
pozitiv de rotatie datorita trecerii convertorului component Ms4 in regim de redresor incéarcat. Suntem
in cardranul 1 al planului electric si mecanic. Un regim stabilizat de functionare al ansamblului poate
fi obtinut la o orice viteza a motorului dacd este mentinutd o anumitd pozitie a potentiometrului care
va impune unghiuri de comanda constante pentru convertoarele A si B:

OUA (redr) = 180° - OlB(iny) < 90%]. = UdaA: Ud0 *COS OlA(redr) > 0

Dacd se doreste franarea masinii M,;, In cadranul 2 de la viteza pozitiva, se roteste
potentiometrul in sens invers (antiorar). Astfel, imediat ce modulul tensiunilor medii date de
convertoarele A si B scade sub valoarea t.e.m., corespunatoare vitezei motorului, se amorseazad un
curent de franare care va fi preluat de convertorul M;p (pus in evidentd de ampermetrul A,). Prin
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urmare, Msp se incarcd in regim de invertor, iar M3, aflat In regim de redresor se descarca preluand
doar curentul de circulatie. Franarea poate fi impusa pana la oprirea motorului M. Mai departe, daca
se continud rotirea potentiometrului in sens antiorar, depasind pozitia de zero, convertorul M;p trece in
regim de redresor incdrcat, iar convertorul Ms, trece in regim de invertor descdrcat. Motorul
accelereaza in sens invers de rotatie si atdt acesta, cat si redresorul bidirectional in intregul sdu vor
functiona 1n cadranul 3. Dupa un regim stabilizat de functionare in acest cadran, se poate frana
motorul de la vitezd negativd rotind potentiometrul in sens orar. In consecinti, redresorul Msp se
descarca si M3, aflat in regim de invertor se incarca (vezi ampermetrele A; si A,), ansamblul trece in
cadranul 4 unde energia de franare este transferata Tnapoi in retea, asa cum se Intdmpla in cadranul 2.
Dupa oprirea motorului M, din sens invers de rotatie, acesta poate fi rotit din nou cu o viteza pozitiva
prin trecerea convertorului M;, in regim de redresor incarcat si a convertorului M;p in regim de
invertor descarcat. Practic, atunci cand potentiometrul a depasit pozitia de zero prin rotirea sa in sens
orar, se revine din nou in cadranul 1 dupa ce ansamblul redresor bidirectional — motor de c.c. (M) a
parcurs toate cele 4 cadrane 1n sens trigonometric,

5.2 Schema de comanda pentru tiristoarele redresorului bidirectional

Standul de laborator include doud scheme de comandd: o schema de comandd pentru
contactoarele ce alimenteazd sau configureaza functionarea celor doud redresoare Msp i Mja,
respectiv schema de comandii in fazd a tivistoarelor apartinand redresoare componente. in Fig.15.11
se prezinta schema bloc a circuitului de comanda pentru tiristoarele celor doua structuri M3.

Ucaa n —»| Circuit
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Ueain —|  pomire d (releu)

—24V,,

—13V,
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Fig. 15.11 Schema bloc a circuitului de comanda pentru tiristoarele structurilor Mg §1 M34.
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Schema din Fig.15.11 include si blocul care conditioneaza pornirea redresorului bidirectional
din ”pozitia de zero” a potentiometrului. Cele 6 tiristoare ale structurilor Mj,, respectiv M;p, sunt
comandate de 6 circuite de comanda pe grila (CCQG) sincronizate dupa anumite tensiuni de linie care
trec prin zero in punctele de comutatie naturald ale triristoarelor redresoarelor M3. In figura, se
prezintd un set de 3 circuite de comanda necesare pentru M3,. Cele pentru structura M;p sunt identice.
Transformatoarele de sincronizare (TRs;, TRs,, TRs;) sunt alimentate de tensiunile de linie ugr, gz,
urs preluate din secundarul 2 al transformatorului trifazat, de pe bornele de iesire Ry, S,, T,. Precizam
ca tensiunile din primul secundar al transformatorului (la bornele Ry, S;, T;) sunt identice. Pe de alta
parte, pentru a asigura separarea galvanicd dintre circuitele de comanda si partea de fortd avand
tensiuni ridicate, se folosesc si transformatoare de impuls (TR inp,s) care trimit impulsurile de
comanda spre grila tiristoarelor. Aceste transformatoare de semnal sunt plasate cat mai aproape de
tiristorul comandat pentru a evita o deschidere accidentala a acestuia. Legdtura dintre schema de
comandd si primarul transformatorului de impuls se face prin intermediul a doud conductoare
torsadate cu scopul a evita inducerea unor perturbatii de tensiune.

Pentru a pastra relatia (15.4)dintre unghiurile de comandéd a celor doud convertoare Mj, si
M;g: o, +op = 180°l. se utilizeazd un potentiometru dublu (Pot. c-da) alimentat in diagonala. Astfel,
in cazul unui anumit sens de rotatie al potentiometrului tensiunea de comanda (—13+0V,. ) aplicata
circuitelor de comanda aferente convertorului M, scade, iar la cele pentru Msp creste si vice versa.
Circuitul care supravegheaza conditia de zero la pornirea instalatiei este realizat pe baza egalitatii celor
doua tensiuni de pe cursoarele potentiometrului dublu. Un comparator sesizeaza aceastd egalitate si
anclangeaza un releu care permite, mai departe, anclansarea contactorului principal K.

5.3 Circuit de comanda pentru tiristoare realizat cu componente discrete

Tiristorul este un dispozitiv semiconductor de putere cu terminal de comanda numit grild sau
poartd. Prin intermediul grilei poate fi comandatd doar deschiderea dispozitivului cu ajutorul unui
curent mic injectat intre grild si catod (dispozitiv comandat in curent). Prin urmare, trebuie avut in
vedere faptul ca, pentru a fi deschis, tiristorul are nevoie de un circuit de comandd care sa-i furnizeze
semnale de amorsare. In conditiile mentinerii unei polarizari directe, dupa ce a fost deschis, tiristorul
raméane ,,agatat” in starea de conductie chiar daca semnalul de comanda dispare. Astfel, pentru a lucra
in comutatie in convertoarele statice, de fiecare datd dupa ce a fost deschis, tiristorul trebuie blocat cu
o tensiune inversa periodicd. Acesta este motivul pentru care tiristoarele sunt utilizate cu precadere in
convertoarele alimentate cu tensiuni alternative (redresoare cu comutatie naturald).

Pentru un minim al puterii de comanda, este indicatd o comanda a tiristoarelor cu impulsuri de
tensiune (curent) avand o anumitd amplitudine si duratd. Rezultd cd, rolul circuitelor de comanda
pentru tiristoare constd in a furniza impulsuri de comandd la anumite momente pentru a bascula
aceste dispozitive in starea de conductie - comanda in fazi a tiristoarelor. In cazul structurilor
complexe, cu mai multe tiristoare, se prefera un circuit comun de comanda care include la randul lui
circuite individuale pentru fiecare dispozitiv in parte. Aceste circuite pentru tiristoare sunt denumite,
de obicei, ca circuite de comandi pe grild (CCG) sau dispozitive de comandd pe grild (DCG). In
literatura de limba engleza sunt referite ca thyristor gate drive circuits sau gate-trigger circuits.

Circuitele de comandd pe grila pentru tiristoare sunt realizate cu ajutorul unor scheme
electronice de mica putere, fie In variantd cu componente discrete, fie In varianta cu integrate
specializate de comandid (ex. PAA145, UAA145), fie prin utilizarea unor circuite numerice gen
microcontroler (uC). Realizarea schemelor de comandid exclusiv cu componente discrete se mai
justifica in prezent doar pentru structurile de fortd simple, atunci cand nu se gasesc integrate
specializate sau utilizarea acestora complica, respectiv scumpesc schema. Oricare ar fi varianta de
implementare, o schema de comanda moderna pentru un tiristor trebuie sa realizeze functii multiple,
functii care au fost descrise pe larg in referatul Lucrarii nr. 3 de pe site-ul laboratorului. Pornind de la
aceste functii, blocurile functionale ale acestor scheme sunt identice si sunt implementate aseménator.
In Fig.15.12 se prezintd un exemplu de schemi pentru comanda unui tiristor, realizatd cu elemente de
circuit discrete (tranzistoare, rezistente, condensatoare, diode etc.), care implementeazd urmatoarele
functii: de sincronizare, de seprare galvanica, de conversie tensiune-timp, de formare a impulsului si
de protectie.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig.15.12 Circuit de comanda pe grila pentru tiristoare relizat cu componente discrete.

Circuitul prezentat in Fig.15.12 este alcatuit din trei blocuri principale:

— Dblocul de formare a impulsurilor dinte de ferastrau sincronizate cu reteaua;
— blocul de comparare;
— blocul de formare a impulsurilor de comanda.

Tensiunea de sincronizare se aplicd infasurarii primare a transformatorului de sincronizare
(TRs). Tensiunea de comandda (U.,;) se prescrie cu ajutorul potentiometrului P,. Daca prin
intrerupatorul STOP se aplicd o tensiune negativd U, pe baza tranzistorului Ts acesta este blocat si
blocheazi, la randul lui, generarea impulsurilor de comandi. in caz contrar, aceste impulsuri se
regasesc, cu separare galvanica, in secundarul transformatorului de impuls (TR impuls).

Pe durata alternantei pozitive a tensiunii aplicate primarului transformatorului de sincronizare,
datoritd modului n care este cuplat magnetic cu secundarul (vezi bornele marcate), tranzistorul T, este
blocat. Terminalului de baza i se aplicd o ugoara tensiunea negativa (amplitudinea acesteia este
limitata de pragul diodei D,). Odata cu blocarea tranzistorului T, condensatorul C; se poate incérca cu
ajutorul generatorului de curent constant realizat in jurul tranzistorului T,. Astfel, tensiunea de la
borne condensatorului creste liniar in timp (tensiune liniar variabild). Generatorul de curent constant
impreuna cu capacitatea C, formeaza asa numitol generator de tensiune liniar variabila (GTLV), iar
circuitul de comanda din Fig.15.12 mai este referit ca circuit de comanda pe grila cu GTLV.

Pe durata alternantei negative a tensiunii de sincronizare, tranzistorul T, se deschide total (se
satureazd) si prin R3 descarca brusc condensatorul C1. Prin urmare, la bornele condensatorului se
obtine un semnal periodic “dinte fierdstrau” sincronizat cu reteaua sau, mai exact, cu semialternata
pozitivd a tensiunii alternative de sincronizare (u,..) . Semnal dinte fierastrau este preluat de
repetorul pe emitor realizat cu ajutorul tranzistorului T; care se remarca printr-o impedanta de intrare
foarte mare, neafectand n acest fel incarcrea liniard a condensatorului C,. Odata amplificat in curent
de repetor, semnalul dinte de fierastrau este aplicat, prin rezistenta R¢, pe baza tranzistorului T4 cu rol
de comparator. Tot pe baza acestuia este aplicatd, prin rezistenta Rg si potentiometrul P,, tensiunea
negativa de comanda U,_4;.

La debutul semialternantei pozitive a u;,.,. semnalul dinte fierastrau are amplitudinea zero si
tranzistorul T, este blocat. In momentul cand tensiunea liniar variabild a rampei semnalului dinte de
fierastrau depaseste amplitudinea (modulul) tensiunii negative U, 4;, tranzistorul T4 se satureaza rapid.
Prin urmare, in colectorul tranzistorului T4 se obtin impulsuri dreptunghiulare, fronturi negative in
momentul comparatiei, care sunt derivate de catre grupul C,-R4. Impulsurile negative corespunzatoare
frontului descrescator al impulusului dreptunghiular sunt preluate de dioda Dy si aplicate la intrarea
amplificatorului format din tranzistoarele T -T;. Tranzistorul T, alimenteaza primarul transformatorul
de impuls care transmite impulsurile de comanda tiristorului cu separare galvanica.
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Daca modificam amplitudinea tensiunii de comanda, se va modifica faza impulsurilor (unghiul
de comanda) — vezi referat Lucrare 3, iar daca modificdm constanta de timp a grupului de derivare C,-
R4 se va modica durata impulsurilor. Amplitudinea impulsurilor aplicate pe grila tiristoarelor este
dictata de raportul de transformare al TR impuls, iar amplitudinea curentului injectat in grila este
fixata de valoarea rezistentei R14.

In ceea ce priveste amplificatorul de iesire T¢-T; impreund cu transformatorul de impuls se
mai pot face cateva observatii. Puterea impulsului de comanda este mica, de ordinul a 2-3 W, ceea ce
nu presupune un gabarit foarte redus al transformatorului de impuls. Totusi, pentru a transmite
impulsuri de comanda in secundar cat mai aproape de forma dreptunghiulard, magnetizarea miezului
magnetic al transformatorului nu trebuie si se aproprie de cotul de saturatie. In acest scop, puterea de
calcul a transformatorului de impuls trebuie maéritd corespunzitor in functie de durata maxima a
impulsului.

6. Modul de lucru

1. Se va analiza modul in care, cu ajutorul unui singur redresor comandat cu tiristoare si utilizand
operatia de contraconectare, poate fi obtinuta functionarea unei sarcini de c.c. in patru cadrane;

2. Se va analiza varianta obtinerii unui redresor cu functionare in patru cadrane (redresor
bidirectional) cu ajutorul a doua redresoare comandate obisnuite legate in antiparalel;

3. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea redresoarelor bidirectionale fara curent
de circulatie;

4. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea redresoarelor bidirectionale cu curent
de circulatie — schema antiparalel si schema in cruce;

5. Se va pune in functiune standul de laborator, schema cruce, si prin modificarea comenzii se va
observa posibilitatea reglarii vitezi (vezi indicatiile V) si a rotirii motorului de c.c M, in
ambele sensuri. Se va observa indicatiile ampermetrului A; pe durata reversarilor;

6. Se va pune in evidentd parcurgerea celor 4 cadrane de catre redresorul bidirectional in regim
dinamic atunci cand este rotit motorul in sens pozitiv, franat din sensul pozitiv de rotatie, rotit in
sens invers si franat din sensul negativ de rotatie.

7. Vor fi analizate incarcarea si descarcarea convertoarelor Mz, si Mg in regimurile de redresor si
invertor pe baza masurii curentilor celor doud convertoare componente cu ajutorul
ampermetrelor A; si A, punand 1n evidentd curentul de sarcind si curentul de circulatie pe
durata unei ciclu de reversare a motorului M.

8. Se vor oscilografia formele de unda ale tensiunii u,5_si ale curentului izs. Pentru sensul de rotatie
in cadranul 3 curentul dat de convertorul B va contine curentul de sarcina si curentul de circulatie
(isg = isret i), 1ar pentru celdlalt sens de rotatie, in cadranul 1, iz va fi dat numai de curentul de
circulatie (i;s= i.);

9. Va fi blocat redresorul bidirectional, se va pune 1n functiune sistemul de incércare dat de al doilea
motor M, si chopper-ul in punte H. Prin modificarea comenzii puntii se va observa posibilitatea
rotirii in ambele sensuri ale motorului M,. Se va fixa o anumita viteza pentru sensul pozitiv de
rotatie al standului, dupa care se vor bloca semnalele de comandda PWM ale tranzistoarelor
convertorului c.c. — c.c. de 4 cadrane.

10.Se va reporni redresorul bidirectional si se va fixa o vitezd pozitivd, aproximativ de aceeasi
valoare cu cea data de chopper la punctul anterior.

11.Se vor debloca semnalele de comanda PWM ale chopper-lui si se va analiza schimbul energetic
intre cele doud magini electrice prin fortarea cresterii vitezei motorului M,, respectiv trecerea
acestuia in regim de franare prin scaderea vitezei acestuia modificand factorului de umplere al
semnalelor PWM.
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